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Реферат 
 
Выпускная квалификационная работа состоит из 161 страниц, 5 рисунков, 
16 таблиц, 7 источников, 3 приложения. 
Ключевые слова: котельная установка, паровой котел, тепловой расчет, 
топочная камера, теплообмен, энтальпия, поверхность нагрева, барабан, 
пароперегреватель. 
Объект проектирования: котельная установка с паровым котлом 
Е-230-13,8-540 КЖ. 
Цель работы: разработка проекта котельной установки на базе 
барабанного котла с паропроизводительностью 230 т/час для работы в составе 
энерготехнологического комплекса Новочеркасской ГРЭС. 
В процессе проектирования проводились: 
 оценка способа сжигания; 
 тепловой расчет и конструирование поверхностей нагрева котла; 
 расчет на прочность элементов котла; 
В результате проектирования: 
 выбрана тепловая схема котла; 
– определены геометрические размеры поверхностей нагрева и топочной 
камеры парового котла; 
 определена толщина стенки барабана и КПП2. 
Экономическая эффективность проекта представлена в виде анализа 
конкурентоспособности технических решений, определения капитальных 
вложений в паровой котел и годовых эксплуатационных издержек. 
Выпускная квалификационная работа выполнена с помощью прикладных 
программ: Microsoft Word 2014, Microsoft Excel 2014, MathCAD V14, КОМПАС 
3D V15.2, Adobe Acrobat Reader V9.0. 
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В работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
– дымовая труба: Один или более вертикальных каналов, 
предназначенных для удаления во внешнюю среду и рассеивания продуктов 
сгорания топлива. 
– дымосос: Тягодутьевая машина (как правило, центробежного типа), 
которая служит для удаления дымовых газов – продуктов сгорания топлива. 
– паровой котел: Устройство, в котором для получения пара требуемых 
параметров используется тепло, выделяющееся при сжигании топлива. 
– поверхность нагрева: Поверхность стенок, отделяющих продукты 
сгорания от нагреваемых сред, через которые происходит передача тепла. 
– теплообмен: Самопроизвольный необратимый перенос теплоты между 
телами или участками внутри тела с различной температурой. 
– топочная камера: устройство котла, для сжигания органического 
топлива с целью получения высоконагретых дымовых газов. 
– энтальпия: Свойство вещества, указывающее количество энергии, 
которую можно преобразовать в теплоту. 
В выпускной работе приняты следующие сокращения: 
– ГРЭС – государственная районная электрическая станция; 
– ТЭС – тепловая электрическая станция;  
– ПО труба – пароотводящяя труба; 
– ОП труба – опускная труба; 
– ШПП – ширмовый пароперегреватель; 
– РПП – радиационный пароперегреватель; 
– КПП1,2 – конвективный пароперегреватель первой и второй ступени; 
– ВЭК1,2 – водяной экономайзер первой и второй ступени; 
– ВП1,2 – воздухоподогреватель первой и второй ступени. 
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Введение 
 
В настоящее время энергетика переживает время сильного и 
стремительного развития и реорганизации. Прогнозируется увеличение 
использования угля в энергетике. Россия обладает запасами углях всех 
известных видов и марок. Что дает потенциал к строительству и развитию 
станций, работающих именно на угле. Основной причиной отсутствия успехов в 
данной области является наличие более лёгкого в использовании топлива – 
природного газа. 
В условиях современного котлостроения данный факт означает, что 
большинство территориальных генерирующих компаний отдают предпочтение 
именно газу, как основному топливу, ввиду его относительной дешевизны в 
настоящее время, высокой тепловой эффективности и меньшими требованиями 
к инфраструктуре. 
Задачей данной работы являлась разработка проекта парового котла с 
естественной циркуляцией для работы на угле Донецкого бассейна марки 
Тощий, применительно к Новочеркасской ГРЭС.  
Особенностью данного топлива является низкая реакционная 
способность, обусловленная низким выходом летучих веществ. 
Названные особенности топлива требуют применения ряда 
специфических конструкторских решений. Особое внимание следует уделить 
системе пылеприготовления и системе шлакоудаления. 
При выполнении работы основная цель состоит в определении наиболее 
рациональной компоновки и размеров основных элементов рассматриваемого 
котла для обеспечения максимальной эффективности, надёжности и 
экономичности его работы при номинальных условиях. 
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1 Обзор литературы 
 
Энергетическая отрасль, а, следовательно, и котлостроение являются 
основой промышленности и экономики государства. Исходя из этого 
котлостроению посвящено много научных работ и публикаций. 
Разрабатываются новые технологии сжигания топлива, проводятся 
исследования, посвященные совершенствованию конструкции котельных 
установок. Более эффективными являются исследования, проводимые 
непосредственно на энергетических предприятиях с применением опытных 
образцов оборудования. За время существования энергетической отрасли 
накоплено большое количество практических данных, представленных в 
учебной, справочной и нормативной литературе. 
Но большинство отечественной современной литературы на данную тему 
представляет собой переизданные советские источники. Можно сказать, что в 
настоящее время практически отсутствует литература на русском языке, которая 
посвящена современным разработка в котельной технике. В то же время и старые 
наработки всё еще не потеряли своей актуальности и содержат весь 
необходимый материал для конструкторской деятельности. 
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Literature review 
 
The energy industry, and, consequently, Boiler construction are the foundation 
of the industry and economy of the state. Accordingly Boiler subject of many scientific 
papers and publications. Development of new combustion technologies, conducted 
research on improving the design of boiler installations. More effective are the studies 
carried out directly on the energy companies with prototypes of equipment. During the 
existence of the energy industry has accumulated a large number of practical data 
presented in the study, reference and regulatory literature. 
But the majority of the national contemporary literature on the subject is 
republished Soviet sources. We can say that now there is practically no literature in 
Russian, which is dedicated to the development of modern technology in the boiler 
room. At the same time, and the old operating time is still not lost their relevance and 
contain all the necessary material for the design activity. 
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2 Объект и методы исследования  
 
Объектом исследования является паровой котёл и его поверхности 
нагрева. 
Цель работы – проектирование парового котла путём теплового расчёта 
его поверхностей нагрева, выбора оптимальной компоновки и обеспечения 
номинальных режимов работы в соответствии с заданными параметрами. 
В процессе исследования проводились тепловые расчёты топочной 
камеры и поверхностей нагрева парового котла, оценка надёжности 
естественной циркуляции спроектированного котла и определение его 
ресурсоэффективности.  
В результате исследования был спроектирован котёл заданной 
паропроизводительности для работы на проектном топливе. 
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: паропроизводительность 230 т/ч, давление 
перегретого пара 13,8 Мпа, температура перегретого пара 540 °C, П-образная 
компоновка. 
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4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
 
В условиях рыночной экономики устойчивое развитие предприятия 
может быть обеспечено только при поддержании его финансовой системы на 
соответствующем уровне. Заметно возрастает значение технико-
экономического обоснования инженерных решений. Такое обоснование 
позволяет находить оптимальные решения при проектировании котельного 
агрегата и его элементов, предотвращать излишние затраты, повышать 
надежность конструкции. 
Целью данного раздела является оценка конкурентоспособности 
разработки, а также расчет капитальных инвестиций и годовых 
эксплуатационных расходов проектируемого котельного агрегата. 
 
4.1 Анализ конкурентоспособности технических решений 
 
Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на рынке, 
проводится систематически, поскольку рынки пребывают в постоянном 
движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное исследование, 
чтобы успешнее противостоять своим конкурентам. Важно реалистично оценить 
сильные и слабые стороны разработок конкурентов.  
С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация о 
конкурентных разработках: 
– технические характеристики разработки; 
– конкурентоспособность разработки; 
– уровень завершенности научного исследования; 
– бюджет разработки;  
– уровень проникновения на рынок;  
– финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения. 
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
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сравнительной эффективности научной разработки и определить направления 
для ее будущего повышения.  
Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной карты, 
которая приведена в таблице 4.1. Для сравнения выбраны проектируемый котел 
Е–230–13,8–540 и котел на ГРЭС - 2 ОАО «ТГК - 11» г. Томска. 
Таблица 4.1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений (разработок) 
Критерии оценки 
Вес  
критерия 
Баллы Конкурентоспособность 
Бф    
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
Повышение 
производительности труда 
пользователя 
0,07 3 2 0,21 0,14 
Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,13 4 3 0,52 0,39 
Помехоустойчивость 0,03 4 4 0,12 0,12 
Энергоэкономичность 0,1 3 3 0,3 0,3 
Надежность 0,2 4 3 0,8 0,6 
Уровень шума 0,04 2 1 0,08 0,04 
Безопасность 0,2 4 3 0,8 0,6 
Экономические критерии оценки эффективности 
Конкурентоспособность 
продукта 0,03 4 3 0,12 0,09 
Уровень проникновения на 
рынок 0,04 1 1 0,04 0,04 
Цена 0,06 2 2 0,12 0,12 
Предполагаемый срок 
эксплуатации 0,1 5 4 0,5 0,4 
Итого 1 36 29 3,61 2,84 
к1Б фК к1К
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Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения, приведенные в таблице 4.1 подбираются исходя из 
выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 
особенностей разработки, создания и эксплуатации. 
Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому показателю 
экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее слабая позиция, а 
5 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые экспертным путем, в 
сумме должны составлять 1.  
Уязвимость позиции конкурентов обусловлена главным образом 
устареванием эксплуатируемого оборудования и его износом. Следовательно, 
предполагаемый срок эксплуатации у конкурентного оборудования будет 
меньше.  
Главное конкурентное преимущество разработки – её новизна, это делает 
её более надежной в сравнении с конкурентом, а также более легкой в 
эксплуатации, что способствует повышению производительности труда 
рабочих. Удобство в эксплуатации так же сказывается на стоимости 
производимого пара в сторону её удешевления. 
 
4.2 SWOT-анализ 
 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта. Результаты 
SWOT-анализа представлены в таблице 4.2 
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Таблица 4.2–Матрица SWOT 
 
Результаты SWOT-анализа учитываются при разработке структуры 
работ, выполняемых в рамках научно-исследовательского проекта. 
Возможности (В) и 
угрозы (У) проекта 
Сильные стороны научно-
исследовательского проекта 
Слабые стороны научно-
исследовательского проекта: 
 С1.Современное 
оборудование. 
С2.Наличие электронных 
ресурсов. 
С3.Помощь 
высококвалифицированных 
специалистов 
С4. Детальное понимание 
темы работы 
С5.Выполнение работы в срок. 
С6. Актуальность темы. 
 
Сл1. Отсутствие прототипа 
Сл2. Ограниченное количество 
времени посещения аудитории 
для проектирования.  
Сл3.Отсутствие возможности 
проверки теоретических 
данных.  
Сл4.Ограниченное количество 
времени проведения 
консультаций. Сл5. Большой 
объем выполнение работы за 
короткий срок. 
В1.Использование 
инновационной 
инфраструктуры ТПУ 
В2.Использование 
ресурсов ОАО ТГК–11  
В3.Консультации 
специалистов 
В4. Невыполнение 
работы конкурентов. 
В5. Возможность 
выбирать тему 
самостоятельно. 
 
В1С1С2С3С5 
В2С1С2С3С4С5 
В3С1С3С4 
В5С3С4С5 
 
В1С1С4С5 
В2С1С5 
В3С1С4С5 
В4С5 
В5С5 
У1.Высокая 
работоспособность 
конкурентов. 
У2.Неполадки в работе 
нужного оборудования. 
У3.Задержка 
финансирования проекта. 
У4.Введения 
дополнительных 
государственных 
требований к 
оформлению работы. 
У5.Изменение 
финансирования проекта. 
 
У1С1С2С3С5 
У2С1С2С5 
У3С5 
У4С2С5У5С5 
 
У1С1С4С5 
У2С5 
У3С5 
У4С5 
У5С5 
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4.3 Структура работ в рамках научного исследования 
 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
 определение структуры работ в рамках научного исследования;  
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 
состав которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, 
техники и лаборанты, численность групп может варьироваться.  
В данном разделе составлен перечень этапов и работ в рамках проведения 
научного исследования и произведено распределение исполнителей по видам 
работ. Порядок составления этапов и работ, распределение исполнителей по 
данным видам работ приведен в таблице 4.3. 
Таблица 4.3–Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
 
 
 
Основные этапы Содержание работ 
Должность 
исполнителя 
Разработка 
технического задания 
Составление и утверждение технического 
задания 
Научный 
руководитель 
Выбор направления 
исследований 
Подбор и изучение материалов по теме 
Научный 
руководитель 
Выбор направления исследований 
Научный 
руководитель 
Календарное планирование работ по теме 
Научный 
руководитель 
Обобщение и оценка 
результатов 
Проведение теоретических расчетов и 
обоснований 
Инженер 
Оценка эффективности полученных результатов Инженер 
 
Оформление отчетано 
НИР  
 
Составление пояснительной записки  Инженер 
Публикация полученных результатов Инженер 
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4.4. Определение трудоемкости выполнения работ 
 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит 
от множества трудно учитываемых факторов. Для определения ожидаемого 
(среднего) значения трудоемкости itож  используется следующая формула:  
min max
ожi
3 2
.
5
i it tt

  (4.1) 
 
где  tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
 tmini – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее 
благоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
 tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 
вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы, так как 
удельный вес зарплаты в общей сметной стоимости научных исследований 
составляет около 65 %. 
ожi
р .
Чi i
t
T   (4.2) 
 
где  Tpi – продолжительность одной работы, раб.дн.; 
 tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.; 
 Чi – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 
же работу на данном этапе, чел. 
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В таблице 4.4 приведены ожидаемая трудоемкость и время выполнения 
работы. 
Таблица 4.4–Временные показатели проведения научного исследования 
 
Название 
работы 
Трудоёмкость работ 
Исполнители 
Длительность 
работ в 
рабочих днях 
i
Т
р
 
Длительность 
работ в 
календарных 
днях 
i
T
к
 
tmin, 
чел-дни 
tmax, чел-
дни 
жitо , 
чел-дни 
Исп.1 Исп.1 Исп.1 Исп.1 Исп.1 Исп.1 
Составление и 
утверждение 
технического 
задания 
1 2 1,4 1 1,4 1,7 
Подбор и 
изучение 
материалов по 
теме 
1 2 1,4 1 1,4 1,7 
Выбор 
направления 
исследований 
1 3 1,8 1 1,8 2,2 
Календарное 
планирование 
работ по теме 
1 2 1,4 1 1,4 1,7 
Проведение 
теоретических 
расчетов и 
обоснований 
4 8 5,6 1 5,6 6,8 
Оценка 
эффективности 
полученных 
результатов 
2 3 2,4 1 2,4 2,9 
Составление 
пояснительной 
записки 
4 7 5,2 1 5,2 6,3 
Публикация 
полученных 
результатов 
1 7 3,4 1 3,4 4,1 
 
 
4.5 Разработка графика проведения научного исследования 
 
При выполнении дипломных работ студенты в основном становятся 
участниками сравнительно небольших по объему научных тем. Поэтому 
наиболее удобным и наглядным является построение ленточного графика 
проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 
22 
 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов работ 
из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого необходимо 
воспользоваться следующей формулой: 
калрк kТT ii   (4.3)  
где Ткi – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях; 
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях; 
kкал – коэффициент календарности. 
Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 
кал
кал
кал вых пр
365 365
1,22
365 52 14 299
T
k
Т Т Т
   
   
 (4.3) 
 
где  Ткал – количество календарных дней в году;  
 Твых – количество выходных дней в году; 
 Тпр – количество праздничных дней в году. 
Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе ТКi 
необходимо округлить до целого числа. 
На основе таблицы 4.4 строим календарный план-график. График 
строится для максимального по длительности исполнения работ в рамках 
научно-исследовательского проекта, с разбивкой по месяцам и декадам (10 дней) 
за период времени написания ВКР. При этом работы на графике следует 
выделить различной штриховкой в зависимости от исполнителей, ответственных 
за ту или иную работу. 
Календарный план-график построенный для максимального по 
длительности второго варианта исполнения работ рамках научно-
исследовательского проекта приведен в таблице 4.5. 
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Таблица 4.5 – Календарный план-график проведения НИОКР по теме 
Вид работ Исполнители 
i
T
к
, 
кал. 
дн. 
Продолжительность выполнения работ 
февр март апрель май июнь 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
Составление и 
утверждение 
технического 
задания 
Научный 
руководитель и 
инженер 
3,8 
             
Подбор и 
изучение 
материалов по 
теме 
Научный 
руководитель 
3,8 
             
Выбор 
направления 
исследований 
Научный 
руководитель и 
инженер 3,4 
             
Календарное 
планирование  
работ по теме 
Научный 
руководитель 
1,7 
             
Проведение 
теоретических 
расчетов и 
обоснований 
Инженер 
7,1 
             
Оценка 
эффективности 
полученных 
результатов 
Инженер, 
научный 
руководитель 
5,6 
             
Составление 
пояснительной 
записки 
Инженер 
11,9 
             
Публикация 
полученных 
результатов 
Инженер 
4,1 
             
 
                     -научный руководитель                                 -инженер 
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4.6 Расчет капитальных вложений в проектируемый паровой котел 
 
На стадии предварительных экономических расчетов капитальные 
вложения можно определять по формуле (разработка ЦКТИ им. Ползунова): 
К = Спол + Спол·Рн /100 + Ктр + Кпот + Кстр = 71131726,85+ 
+ 71131726,85 · 20/100 + 1422634,54 + 12803710,83 + 16476724,57 
К = 116061142,16 руб., 
(4.4) 
 
где  Спол – полная себестоимость ПГ; 
 Рн – средняя рентабельность по парогенераторостроению – 20 %); 
 Ктр – транспортно–заготовительные расходы (2 % от Спол ); 
 Кпот – сопутствующие затраты у потребителя; 
 Кстр – затраты на строительную часть у потребителя. 
Суть данной разработки заключается в том, что себестоимость 
изготовления ПГ ставится в зависимость от его параметров, которые в качестве 
коэффициентов вводятся в данную формулу: 
Спол  = D·K1·K2·K3·K4·K5·K6·K7·K8·2000 ·Кпер = 
= 230·0,78·1·1·1,15·1,12·1,04·1·1·2000·148 = 71131726,85 руб. 
(4.5) 
 
где  D – часовая паропроизводительность проектируемого ПГ; 
 K1 – коэффициент паропроизводительности проектируемого ПГ (при 
паропроизводительности в 230 т/ч принимается равным 0,78); 
 К2 – параметры пара (при tпп 540 °С и Pпп 13,8 МПа принимается 1); 
 К3 – перегрев пара (при отсутствии промперегрева принимается 1); 
 К4 – способ поставки (при поставке блоками принимается равным 1,15); 
 К5 – вид топлива (при сжигании каменных углей принимается 1,12); 
 К6 – компоновка ПГ (при П-образной компоновке принимается 1,04) 
 К7 – число корпусов (по числу корпусов принимается равным 1);  
 К8 – тип ПГ (для барабанных котлов принимается равным 1); 
 Кпер – коэффициент пересчета на современные цены (принимается 148).  
 
 
25 
 
Удельная   себестоимость   ПГ   выбранного   за   основу   расчета: 
Кпот = Км+Кобм = 5690538,15+ 7113172,68. 
Кпот = 12803710,83 руб/т/ч. 
(4.6) 
 
где  Км – затраты на монтаж, 8% от цены котла; 
 Кобм – затраты на обмуровку, 10% от цены котла (определяются косвенно). 
Стоимость здания определяется по формуле: 
Кзд=Sm·kдп·Цзд·hкот= 133,5·2·1200·45=14418000 руб. (4.7)  
где  Sm - площадь парогенератора, м2; 
 kдп  – коэффициент дополнительной площади, принимается kдп = 2; 
 Цзд – стоимость квадратного метра фундамента, руб. за кв. метр; 
 hкот  – высота котельного цеха (верхняя отметка ПГ+3–4м); 
Стоимость фундамента определяется по формуле: 
Кф=D·kф=230· 8950,9764=2058724.57 руб. (4.8)  
где  kф  – коэффициент, учитывающий влияние производительности котла на 
стоимость фундамента; 
 kф=КПД·104. 
Стоимость строительства: 
Кстр=Кзд+Кф= 2058724.57 + 14418000 = 16476724.57 руб. (4.9)  
Результаты расчетов представлены в таблице 4.6 
Таблица 4.6–Сводная таблица капитальных вложений (инвестиций) 
Состав капитальных вложений Величина 
Тыс.руб % 
Себестоимость парогенератора 71134 61,29 
Затраты на монтаж 5692 4,9 
Затраты на обмуровку 7115 6,13 
Стоимость строительства 16477 14,2 
Транспортно-заготовительные расходы 1425 1,23 
Наценка на ПГ 14218 12,25 
Общие капитальные вложения 116061 100 
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4.7 Расчет годовых эксплуатационных расходов 
 
Расходы, составляющие себестоимость продукции ПГ (пар, тепло) состоят 
из следующих статей затрат:  
 Итоп – затраты на топливо; 
 Иа – амортизационные расходы; 
 Ит.р. – затраты на текущий ремонт; 
 Ив – затраты на воду; 
 Иэ – затраты на электроэнергию (на собственные нужды); 
 Изп – заработная плата обслуживающего ПГ персонала;  
 Ипр – прочие расходы. 
Тогда годовые эксплуатационные расходы на производство пара (тепла) 
будут иметь вид: 
Игод= Итоп + Иа + Ит.р.+ Ив+ Иэ+ Изп+ Ипр (4.10)  
 Расчет затрат на топливо 
Итоп=Вр·hгод(1+Впот/100)Цт.н.т.=30,0348·6500(1+6/100)2000. 
Итоп =413879,54 тыс.руб. 
(4.11) 
 
где  Вр – часовой расход натурального топлива, т/час; 
 hгод – число часов использования установленной мощности, час/год; 
 Впот – суммарная величина потерь топлива на территории котельной. 
 Цт.н.т – цена натурального топлива, с учетом доставки 2000 руб/т.  
 Расчет амортизационных отчислений 
Иа = рн·К = 0,037· 116061142,16= 1955,21 тыс.руб. (4.12)  
где  рн – норма амортизационных отчислений на капитальный ремонт и на 
реновацию рн= 3,7 %; 
 К – капитальные вложения. 
 Расчет затрат на текущий ремонт 
Итр=0,2·Иа=0,2·1955,21=391,04тыс.руб. (4.13)  
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 Расчет затрат на воду 
Определяются затраты на воду, которая потребляется для добавки в цикл 
с целью компенсации потери ее из цикла и для хозяйственных нужд. 
Поэтому на стадии предварительных расчетов (данный случай) проще 
рассчитать затраты, исходя из пароводяного баланса котельного цеха, чем по 
производительности фильтров: 
Ив = Дв·hгод·Цв = 5,58·6500·73 = 2647,71 тыс.руб. (4.14)  
где  Дв – часовой расход воды, т/час; 
 Цв – стоимость воды с учетом химводоочистки. 
 Расчет затрат на электроэнергию 
Расходы на электроэнергию (на собственные нужды) определяются по 
двуставочному тарифу: 
 Иэ=Nуст·hгод·kв·kn·Цэ+Nуст·Цкв=48·6500·0,9·0,9·2,1+48·215. 
Иэ = 541,03 тыс.руб., 
(4.15) 
 
где  Nуст  – установочная мощность токоприемников ПГ, кВт; 
 Кв, – коэффициент, учитывающий потерю времени; 
 Кп – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии; 
 Цэ – тариф на потребленную эл. энергию; 
 ЦкВ – стоимость кВт на заявленную мощность. 
 Расчет заработной платы обслуживающего персонала 
Расходы на содержание обслуживающего персонала складываются из: 
заработной платы эксплуатационного, ремонтного и управленческого персонала 
котельного цеха, отнесенная на один парогенератор. Прямая заработная плата 
определится из штатного расписания котельного цеха и должностных окладов, 
приведенных в таблице 4.7 
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Таблица 4.7–Штатное расписание котельного цеха 
Наименование должностей 
Норма 
обслуживания в 
смену 
Месячный 
оклад руб./чел. 
Месячный 
оклад руб/ПГ 
Старший машинист 3 17000 17000 
Машинист котлов 4 разряда 2 16300 16300 
Машинист котлов 3 разряда 1 16000 16000 
Машинист багерной насосной 6 15800 15800 
Машинист насосных 3 15700 15700 
Машинист обходчик по 
оборудованию 
3 15500 15500 
Котлочист 3 14500 4833,33 
Зольщик 3 14100 4700 
Слесарь по ремонту 2 14200 7100 
Дежурный слесарь 6 13800 2300 
Дежурный электрик 6 13800 2300 
Электросварщик 6 14000 2333,33 
Газосварщик 6 14100 2350 
Газорезчик 6 14100 2350 
Печник 3 14500 4833,33 
Крановщик 6 13500 2250 
Токарь 6 13800 2300 
Кладовщик 3 12500 4166,67 
Уборщица 3 5000 1666,67 
Итого 34 268200 469600 
Нач. цеха 1 19000 3166,67 
Зам. нач. цеха 1 18200 3030,33 
Нач. смены 3 17800 17800 
Ст. мастер 1 16000 2666,67 
Мастер 3 12000 2000 
Итого 9 83000 28663,67 
 Всего по котельному цеху 43 351200 168447 
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Основная заработная плата обслуживающего персонала: 
Посн
оп = ЗПоп + ЗПоп(𝑘доп + 𝑘прем + 𝑘рк). 
Посн
оп = 139783,33 + 139783,33(0,2 + 0,43 + 0,3) = 269,78 тыс. руб.   
(4.16) 
 
где  kдоп – коэффициент, учитывающий доплаты до часового фонда; 
 kпрем – коэффициент, учитывающий премии; 
 kрк – районный коэффициент. 
Дополнительная заработная плата обслуживающего персонала: 
Пдоп
оп = 0,8 · ЗПоп = 0,8 · 139783,33 = 11,18 тыс. руб..   (4.17)  
Общая заработная плата обслуживающего персонала: 
Побщ
оп = Посн
оп + Пдоп
оп = 269,78 + 11,18 = 280,97 тыс. руб. (4.18)  
Основная заработная плата руководящего персонала: 
Посн
рук
= ЗПрук + ЗПрук(𝑘прем + 𝑘рк). 
Посн
рук
= 28663,67 + 28663,67(0,43 + 0,3) = 49,59 тыс. руб. 
(4.19) 
 
где  kпрем – коэффициент, учитывающий премии; 
 kрк – районный коэффициент. 
Дополнительная заработная плата руководящего персонала: 
Пдоп
рук
= 0,08 · ЗПрук = 0,08 · 28663,67 = 2,29 тыс. руб.  (4.20)  
Общая заработная плата руководящего персонала: 
Побщ
рук
= Посн
рук
+ Пдоп
рук
= 49,59 + 2,29 = 51,88 тыс. руб.  (4.21)  
Затраты на заработную плату: 
Побщ
рук
= Посн
рук
+ Пдоп
рук
= 49,59 + 2,29 = 51,88 тыс. руб.  (4.22)  
Расчет отчислений на социальные цели производится по формуле: 
ОСЦ = 0,3·ЗПОБЩ = 0,3·3994,2 = 1198,26 тыс. руб. (4.23)  
 Расчет прочих расходов 
Прочие расходы принимаются как 12 % от ранее найденных годовых 
эксплуатационных расходов.  
Таким образом, можно рассчитать эксплуатационные расходы. Данные 
расчетов представлены в таблице 4.8 
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Таблица 4.8–Эксплуатационные расходы 
Наименование затрат Обозначение Величина, тыс. руб. Уд. Вес % 
Затраты на топливо Итоп 413879,54 94,42 
Амортизационные отчисления Иа 1955,21 0,45 
Затраты на текущий ремонт Итр 391,042 0,09 
Затраты на воду Ив 2647,71 0,6 
Затраты на электроэнергию Иэ 541,03 0,12 
Заработная плата Изп 3994,20 0,91 
Отчисления на соц. цели Исоц 1198,26 0,27 
Прочие расходы Ипр 13741,56 3,13 
Итого Игод 438348,55 100,00 
 
Анализ данных эксплуатационных расходов показывает, что 
наибольшими затратами являются затраты на топливо (94,42 % от общих затрат). 
Следующими по значимости являются заработная плата и прочие расходы. Таким 
образом, определяющим фактором в величине эксплуатационных расходов 
является сжигаемое топливо, а именно: его стоимость, качество, транспортный 
тариф, дальность расположения от станции и сложности в транспортировке и 
хранении. 
Себестоимость выработанной тонны пара: 
Свыр = Игод/Дгод =438348,55/1495000 = 293.21 руб./т, (4.24)  
Дгод=hгод·D=6500·230 = 1495000 т. (4.25)  
где  Дгод – тонн пара произведенных за год. 
Себестоимость отпущенной тонны пара: 
Сотп=Игод/Дотп = 438348,55/1420250 = 308.65 руб./т, (4.26)  
Дотп = Дгод - Дс.н=1495000-74750=1420250 т. (4.27)  
где  Дотп – отпущенный пар; 
 Дсн – годовой расход пара на собственные нужды (5 % от Дгод). 
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Расчет капитальных инвестиций и годовых эксплуатационных расходов, 
а также анализ конкурентных технических решений позволили доказать и 
обосновать технико-экономическую целесообразность эксплуатации 
спроектированной установки. Благодаря этому можно избежать излишних 
затрат, а также повысить конкурентоспособность и надежность котлоагрегата. 
 
4.8 Окупаемость проекта 
 
Чистая прибыль в год определяется по формуле: 
Вг=[Дотп· (Сотп- Свыр)]- Игод=1420250·(308,65-293,21)=21942862,5 руб. (4.28)  
Тогда окупаемость проекта можно посчитать как: 
Tок=K/Bг=116061142,16/21942862,5=5,289 г. 
 
(4.29) 
 
Из чего следует, что проект окупится через 5 лет, 3 месяца. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
